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V različnih organizacijah se vsaj enkrat letno izvaja inventura, ki obsega
popis osnovnih sredstev. Podatki so vključeni v bilanci poslovanja, zato je
pomembna natančna primerjava dejanskega stanja s knjižnim. V ta namen
se vse bolj uveljavljajo napredne rešitve z uporabo tehnologije RFID. Kandi-
dat naj v diplomskem delu predstavi obstoječo aplikacijo MOBOS InvOS za
skeniranje črtne kode in izdela programsko nadgradnjo z uporabo mobilnega
čitalnika RFID. Za fiksno postavitev čitalnika RFID pa naj razvije program,
ki v prostoru omogoča lociranje in sledljivost premikov osnovnih sredstev.






2 Opis področja 3
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EPC electronics product code elektronska koda izdelka




GLN global location number globalna lokacijska številka
HF high frequency visokofrekvenčno
LF low frequency nizkofrekvenčno
RFID radio-frequency identification radiofrekvenčna identifikacija
RSSI received signal strength indica-
tion
navedba jakosti prejetega si-
gnala
UHF ultra high frequency ultra visokofrekvenčni
USB universal serial bus univerzalno serijsko vodilo
WLAN wireless local area network brezžično omrežje
WVGA wide video graphics array širok video grafični niz

Povzetek
Naslov: Lociranje in sledenje osnovnih sredstev z uporabo tehnologije RFID
Avtor: Marko Korasa
Popis osnovnih sredstev se v manǰsi meri še vedno izvaja ročno. Pri ročni
obdelavi mora delavec vsako črtno kodo posebej poiskati in osnovno sredstvo
popisati. Na trgu je vse večje število cenovno ugodnih rešitev z uporabo
naprav za skeniranje črtne kode. V tem primeru je postopek hitreǰsi, vendar
na večjih lokacijah še vedno vzame veliko časa, da se popǐse vsa osnovna
sredstva. V diplomski nalogi je bil program MOBOS InvOS nadgrajen, tako
da se popis lahko izvede z uporabo mobilnega čitalnika RFID MC3330R in
fiksnega čitalnika RFID Impinj xArray Gateway. Pri mobilnem čitalniku je
bilo potrebno obstoječemu programu dodati možnost branja značk RFID in
omogočiti popis osnovnih sredstev. Za fiksni čitalnik xArray je bil izdelan
program, ki skrbi za internetno povezavo in komunikacijo z računalnikom,
branje značk RFID ter izvedbo popisa, lociranja in sledenja osnovnih sred-
stev. Na koncu smo izvedli analizo, v kateri smo primerjali 4 načine popisa
osnovnih sredstev (ročni način, črtna koda, čitalnik MC3330R in čitalnik
xArray) in predstavili izračunane hitrosti pri določenem številu osnovnih
sredstev.
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To a lesser extent, the inventory of fixed assets is still carried out manually.
In manual processing, the worker must find each barcode separately and list
the fixed asset. There are a growing number of affordable solutions on the
market using barcode scanners. By using them, the process is faster, but in
larger locations it still takes a long time to inventory all the fixed assets. In
the diploma thesis, the MOBOS InvOS program was upgraded for the use
with the mobile RFID reader MC3330R and the fixed RFID reader Impinj
xArray Gateway. With the mobile reader, it was necessary to add the ability
to read RFID tags to the existing program and then enable the inventory of
fixed assets. A program was developed for the xArray fixed reader, which
enables the Internet connection and communication with the computer, read-
ing RFID tags and performing the inventory, location and tracking of fixed
assets. Finally, we performed an analysis comparing 4 inventory methods
(manual mode, barcode, MC3330R reader and xArray reader) and presented
what the inventory rate is for a certain number of fixed assets.
Keywords: fixed assets, inventory, RFID tag and reader, identification,
locating.

Posebna zahvala gre mentorici doc. dr. Miri Trebar za vso pomoč pri izdelavi
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Popis osnovnih in drugih sredstev je lahko dolgotrajen postopek in pogost
izziv pri manǰsih in večjih poslovnih subjektih. Brez zadostnega vpogleda v
zaloge, dobavno verigo in procese se lahko proizvodnja upočasni ali ustavi za-
radi manjkajočih predmetov v skladǐsču. Ker podjetja redno ocenjujejo svoje
trenutne zmogljivosti in ǐsčejo načine, kako iz svoje obstoječe infrastrukture
iztisniti čim večjo učinkovitost, hitro ugotovijo, da trenutni način popiso-
vanja ni idealen. Zato ǐsčejo nove rešitve, ki z uporabo naprednih načinov
označevanja, lociranja in sledenja omogočajo poenostavitev in pohitritev ce-
lotnega procesa.
Uporaba tehnologije RFID omogoča, da se število delavcev, potrebnih
za popis, zmanǰsa in s tem dvigne produktivnost podjetja. Hkrati se tudi
zmanǰsa možnost človeške napake. Ker si podjetja želijo čim hitreǰso, varno,
učinkovito in natančno rešitev, se uporaba te tehnologije pokaže za eno izmed
najbolǰsih.
V diplomski nalogi je bila izdelana programska izvedba popisa osnovnih
sredstev z uporabo programa MOBOS InvOS in čitalnikoma RFID MC3330R
in Impinj xArray Gateway. Pri mobilnem čitalniku je bilo potrebno ob-
stoječemu programu dodati možnost povezovanja s podatkovno bazo pri
označevanju s črtno kodo, branja značk RFID in nato s tem omogočiti popis
osnovnih sredstev. Pri fiksnem čitalniku je bila v računalnǐskem programu
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vključena komunikacija s čitalnikom ter dodana možnost popisovanja. Na
koncu je sledila še analiza obeh pristopov s primerjavo hitrosti izvedbe po-
pisa mobilnega in fiksnega čitalnika. Njune rezultate smo primerjali tudi z
rezultati skeniranja črtne kode in ročnega popisa.
Predstavljena nadgradnja programa za lociranje in sledenje osnovnih sred-
stev z mobilnim in fiksnim čitalnikom RFID je bila izdelana v podjetju Leoss
d.o.o. Obstoječo programsko rešitev je smiselno nadgraditi s sodobnimi teh-
nologijami in napravami ter jo ponuditi kupcem. Pred tem pa je potrebno





Radiofrekvenčna identifikacija (RFID - Radio Frequency Identification) [1]
je brezžična komunikacijska tehnologija, ki omogoča enolično prepoznavanje
označenih predmetov ali živih bitij. Je vse bolj razširjena in se uveljavlja na
različnih področjih, kot so: javni prevoz in cestninjenje, avtomatska iden-
tifikacija in sledenje industrijske opreme, upravljanje z osnovnimi sredstvi,
logistika, skladǐsča, kontrola dostopa, medicina, knjižnice, identifikacija živali
in druga [2].
Sistem RFID (angl. RFID system) sestavljajo tri osnovne komponente,
ki zagotavljajo zajem, obdelavo in shranjevanje podatkov [1]. To so: a)
značka RFID (angl. RFID tag), b) čitalnik RFID (angl. RFID reader) in
c) strojna in programska oprema (angl. RFID Middleware), ki skrbi za po-
vezavo z obstoječim informacijskim sistemom organizacije, ali pa računalnik
s programsko aplikacijo (ang. RFID application) pri enostavneǰsih rešitvah.
Sistem RFID je večkrat opisan tudi tako, da ga sestavljajo značka RFID,
antena RFID in čitalnik RFID ter računalnik in programska oprema [2, 3].
Prenos informacije med značko RFID in čitalnikom RFID poteka preko ra-
dijskih valov. Ko je označeni predmet v dosegu branja, čitalnik RFID pošlje




• Induktivni RFID sistem za prenos informacije uporablja princip ma-
gnetne indukcije. Dve bližnji tuljavi sta induktivno sklopljeni, ko ma-
gnetni pretok, ki ga povzroča tok prve tuljave, doseže drugo tuljavo in
na njenih priključnih sponkah inducira napetost. Komunikacija deluje
v bližnjem polju (približno 0.16 valovne dolžine), zato je domet induk-
tivnih sistemov razreda nekaj deset centimetrov in pada z naraščanjem
frekvence (kraǰsanje valovne dolžine).
• Elektromagnetni RFID sistem komunicira z uporabo elektromagnetnih
valov. Čitalnik oddaja elektromagnetne valove, ki dosežejo značko in se
od njega odbijejo. Ta odboj lahko izkoristimo za prenos informacije od
značke do čitalnika. V trenutku, ko se značka vzbudi, začne svojo lastno
impedanco spreminjati v ritmu podatkov, ter na ta način spreminja
svojo oscilacijsko frekvenco.
2.1.1 Čitalniki RFID
Čitalnik RFID [5] je glavni del sistema, odgovoren za aktiviranje transpon-
derja in s tem za začetek podatkovne komunikacije. Čitalnik RFID pošilja
radijske valove med 1 centimetrom in 30 metri ali več, odvisno od uporabljene
frekvence in njegove zmogljivosti. Če transponder vstopi v to elektromagne-
tno območje, zazna aktivacijski signal čitalnika. Čitalnik RFID dekodira
podatke, shranjene v integriranem vezju transponderja (silicijev čip), in jih,
odvisno od aplikacije, posreduje gostiteljskemu sistemu. Večina čitalnikov
zna brati in pisati, zato prenos podatkov deluje tudi v obratni smeri, od sis-
tema do podatkovnega medija ali značke RFID. Komunikacija poteka preko
standardnih vmesnikov (RS232, Ethernet ali USB) ali preko brezžičnih stan-
dardov (WLAN ali DECT), odvisno od vrste čitalnika. Čitalnike RFID de-
limo na:
• Stacionarne čitalnike, ki so namenjeni vgradnji v obstoječe sisteme in so
najpogosteje uporabljeni. Potrebna antena je pritrjena prek vmesnika.
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Za prenos podatkov uporablja standardne vmesnike kot so RS232, Ether-
net ali USB.
• Mobilne čitalnike, ki služijo za zaznavanje podatkov o različnih predme-
tih in so opazni po svoji kompaktnosti. Antena je vgrajena v napravo
ali neposredno pritrjena nanjo. Za prenos podatkov uporablja brezžične
standarde kot sta WLAN ali DECT.
2.1.2 Značke RFID
Značke RFID [6] so nosilci podatkov. Zasnova in načini delovanja značk se
razlikujejo glede na frekvenčno območje, tako kot pri antenah. V območju
nizke frekvence (LF - Low Frequency) in visoke frekvence (HF - High Fre-
quency) je na čipu shranjena edinstvena svetovna ID številka. To je mogoče
povezati z informacijami v zbirki podatkov. Za ti dve frekvenci obstajajo
izvedbe tuljav v transponderjih, ki se uporabljajo v magnetnem bližnjem po-
lju anten (induktivna sklopka). V območju ultra visoke frekvence (UHF -
ultra high frequency) ima transponder prostor za shranjevanje elektronske
kode izdelka (EPC - Electronic Product Code) [7], ki ga lahko programira
stranka. Komunikacija poteka z metodo razprševanja. Pri tem prenos podat-
kov ne poteka z induktivnostjo, temveč s spremembami impedance na anteni
transponderja, kar povzroči povratno razpršitev. Napajanja značk RFID [2]:
• Pasivne značke dobijo potrebno energijo za delovanje neposredno od
signala bralnika. Sprejet izmenični signal se usmeri ter dovede do čipa,
ki se vzbudi in prične z delovanjem. Pasivne značke imajo zaradi od-
sotnosti baterije precej nižjo ceno in dimenzije od aktivnih, vendar
posledično veliko kraǰsi domet in manǰso odpornost na napake.
• Aktivne značke poleg antene in čipa vsebujejo tudi baterijo, ki napaja
vezje značke. To značkam bistveno poveča ceno in dimenzije, ima pa
številne prednosti, kot so večja moč oddajanja, dalǰsi domet ter bolj
zanesljivo delovanje v tekočini ali bližini kovine.
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2.1.3 Frekvenca delovanja
Za delovanje sistema RFID so pomembne frekvence delovanja [8], ki se pričnejo
približno pri 100 kHz in segajo do nekaj GHz ter se razlikujejo glede na na-
stavitve uporabljenih komponent. Izbira frekvence je povezana z namenom
uporabe. Uporabljajo se:
• Nizkofrekvenčni RFID (LF) pas je določen s frekvencami med 30kHz
in 300kHz z valovno dolžino 2400 m. Najpogosteje se uporabljajo le
frekvence med 125 in 134 kHz, saj zaradi svoje dolge valovne dolžine
signali lahko prodrejo skozi vodo in kovino, kar je edinstveno za ta tip
sistemov RFID. Radij branja je od le nekaj do največ 50 cm v idealnih
pogojih.
• Visokofrekvečni RFID (HF) pas se razteza med 3 MHz in 30 MHz,
njegova valovna dolžina pa je veliko kraǰsa, le okoli 22 m. Tako kot LF,
tudi HF sistemi temeljijo na uporabi magnetne sklopke. HF valovi ne
morejo preiti skozi vodo ali goste kovine, njihov doseg branja pa je od
nekaj centimetrov do približno enega metra.
• Ultra visokofrekvenčni RFID (UHF) pas ima radio frekvenco med 300
MHz in 3 GHz, vendar pa večina UHF sistemov deluje na frekvenci
med 860 in 960 MHz. UHF RFID sistemi delujejo na teh frekvencah
v povezavi s standardi in protokoli, ki jih uveljavlja GS1 (globalno
edinstveni identifikacijski ključ, črtna koda, RFID, ...) [9]. Ti standardi
so zelo pomembni, saj bi se brez njih naprave lahko ”borile” za isto
valovno širino in s tem močno ovirale lastno učinkovitost.
2.1.4 Prednosti in slabosti
Uporaba tehnologije RFID je v največji meri povezana z najbolj razširjenim
načinom označevanja, s črtnimi kodami. Z vsesplošno digitalizacijo na različnih
področjih vodenja in upravljanja organizacij in procesov je pri posameznih
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rešitvah potrebno upoštevati tako prednosti, kot tudi slabosti ene in druge.
Prednosti tehnologije RFID [10, 11, 12] so:
– Za zaznavanje značk RFID ni potrebno, da so v vidnem polju
naprav, ki jih zaznavajo.
– Omogočeno je pisanje in branje.
– Večkratna uporaba.
– Podatki so kriptirani.
– Zmožna je hraniti več podatkov in podrobnosti o osnovnem sred-
stvu kot črtna koda.
– Uporabljena je lahko skupaj s črtno kodo.
– Čitalnik lahko prebere več značk hkrati.
Slabosti tehnologije RFID [10, 11, 12] so:
– Dražja tehnologija v primerjavi s črtnimi kodami.
– Za določene materiale (npr. kovina) rabimo posebne značke, drugače
imamo lahko težave s prehajanjem signalov.
– Ima usmerjen snop branja, kar pomeni, da ne prebere značk RFID,
če vanje ne usmerimo čitalnika.
– Značke so dovzetne za varnostne kršitve, saj večina nima varno-
stnih mehanizmov.
2.2 Strojna oprema
2.2.1 Mobilni čitalnik MC3330R
Serija MC3300 RFID [13, 14] je najnoveǰsa družina čitalnikov UHF/RAIN
RFID. Čitalniki za delovanje uporabljajo operacijski sistem Android 7.0. De-
lujejo v UHF frekvenčnem območju 865 - 928 MHz in imajo 4-palčni barvni
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zaslon z WVGA resolucijo. Zebrina tehnologija branja zagotavlja hiter stan-
dardni zajem tiskanih in elektronskih 1D in 2D črtnih kod ter značk RFID.
Zebra MC3330R (Slika 2.1) [15] podpira uporabo tipkovnice na čitalniku
ali zaslona na dotik. Uporablja osem jedrni, 1.8 GHz, 64 bit Qualcomm 8056
CPU, 2 GB do 32 GB spomina in polnilno litij-ionsko baterijo s standardno
zmogljivostjo 2700 mAh in visoko zmogljivostjo 5200 mAh, ki omogoča več
kot 5 ur delovnega časa brez polnjenja. Ima delovno temperaturo od -20
◦C do +50 ◦C in temperaturo shranjevanja od -40 ◦C do +70 ◦C. Brezžična
povezava deluje pri frekvencah 2.4 GHz in 5 GHz na različnih kanalih, pri
tem se uporabljajo šifriranja WEP, WPA/WPA2 PSK in WPA/WPA2 En-
terprise. Zajem podatkov je možen v standardnem (6 metrov) in dolgem (do
12.4 metrov) dosegu. Pri zajemu podatkov čitalnik bere s hitrostjo 900 značk
RFID na sekundo.
Slika 2.1: Zebra MC3330R [13].
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2.2.2 Impinj xArray Gateway RFID Reader
Čitalnik Impinj xArray Gateway RFID [16] (Slika 2.2) združuje zmogljivosti
čitalnika Speedway s fazno matriko antene, ki sintetizira 52 žarkov, od kate-
rih ima vsak vodoravno in navpično polarizacijo. Ta kombinacija zagotavlja
veliko širše krožno območje spremljanja za več vrst značk in njihovo usmeri-
tev kot drugi komercialno dostopni RAIN RFID sistemi. Je sistem s fiksno
infrastrukturo, ki ponuja neprekinjeno identifikacijo, lociranje in premike v
območju do 140 m2.
Slika 2.2: Impinj xArray Gateway RFID Reader [17].
Deluje na frekvencah FCC, EU1, EU2, GX1, GX2, GX3 in JP2. Viri
napajanja so izmenični in enosmerni tokovi (vsi modeli), IEEE 802.3af PoE
(vsi modeli razen EU2), IEEE 802.3at PoE + (model EU2). S svojimi 52 an-
tenami doseže hitrost branja 1100 značk/sekundo. Maksimalna občutljivost
branja je -84 dBm. Ima 2 USB vhoda - enega za gostitelja in enega za
napravo. Delovna temperatura in temperatura shranjevanja sta od -20 ◦C
do +50 ◦C. Internetna povezava deluje preko IPv4 in IPv6 s protokoli SSH,
HTTP, HTTPS, NTP, DHCP, SFTP, mDNS. Knjižnice za namene razvoja
so Octane SDK (.NET and Java), LTK (C, C++, .NET, Java) in ETK (C,
C++). Načini konfiguracije čitalnika Impinj xArray Gateway RFID:
– Inventura - ta konfiguracija poroča o značkah RFID, ki jih vidi,
kdaj jih vidi in po katerem snopu.
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– Lokacija - ta konfiguracija poroča o lokaciji značk RFID in času,
ko jih je zaznala.
– Smer - ta konfiguracija zazna vstopno iz izhodno smer značke
RFID, ko prehaja čez vidno polje čitalnika.
2.3 Programska oprema
2.3.1 MOBOS InvOS
Programska oprema MOBOS InvOS [18] omogoča hitro in učinkovito izvedbo
popisa osnovnih sredstev. Sestavljena je iz spletne storitve, komunikatorja,
podatkovne baze in programa na računalniku oziroma na čitalniku (Slika 2.3).
Omogoča popis osnovnih sredstev z označeno črtno kodo, pregled lokacij in
njihovih osnovnih sredstev, pošiljanje podatkov v podatkovno bazo, ter do-
dajanje novega osnovnega sredstva [19]. Čitalnik vsebuje program MOBOS
InvOS, ki deluje na operacijskem sistemu Android.
Lokacije in osnovna sredstva so označena z nalepkami s črtno kodo, po-
pis se nato izvaja s prenosnimi ročnimi čitalniki (CipherLab RS35, Zebra
MC9300, Honeywell Dolphin CT60, Zebra TC20, MC3330R, ...). Čitalniki
imajo nameščen program MOBOS InvOS, ki deluje na operacijskem sistemu
Android, in možnost brezžične komunikacije za povezavo s spletnim servi-
som in podatkovno bazo. Zagotoviti je potrebno dostop do podatkovne baze
MS SQL Express (2008 ali noveǰse). Za namestitev programske opreme na
računalniku potrebujemo operacijski sistem Windows (Windows 7 ali no-
veǰsi), vsaj 8GB RAM-a in .NET Framework (4.5 ali noveǰsi).
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Slika 2.3: Programska rešitev MOBOS InvOS.
2.3.2 Orodja in jeziki
Programiranje čitalnika MC3330R je potekalo z orodjem Android Studio [20]
v programskem jeziku Java. Android Studio je integrirano razvojno okolje za
razvoj aplikacij na operacijskem sistemu Android, ki temelji na IntelliJ IDEA.
Java je objektno usmerjen, prenosljiv programski jezik, ki je bil razvit kot
zamenjava za C++.
Za razvoj računalnǐskih programov smo uporabili Microsoft Visual Studio
2019 [21] in DevExpress [22]. Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno
okolje podjetja Microsoft. Namenjeno je razvoju programov za operacijske
sisteme Windows, spletnih strani, spletnih aplikacij, spletnih storitev in apli-
kacij v ogrodju .NET. DevExpress je razširitev za Microsoft Visual Studio,
ki je namenjena poenostavitvi postopka ustvarjanja in upravljana aplikacij.
Uporabljen je bil programski jezik Microsoft c#, ki je objektno usmerjen
programski jezik zasnovan na jeziku C++.
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Poglavje 3
Lociranje in sledenje osnovnih
sredstev
3.1 Označevanje
Za lociranje in sledenje osnovnih sredstev je potrebno zagotoviti ustrezno
označevanje s črtno kodo ali značko RFID. V ta namen se uporablja standard
GS1 [23], ki zagotavlja enolično kodo za izvedbo inventure osnovnih sredstev
na eni ali več izbranih lokacijah.
Globalna lokacijska številka (GLN - Global Location Number) [24] se upo-
rablja za identifikacijo pravnih subjektov, njihove organizacijske strukture in
lokacij. Lokacija je lahko fizični kraj (skladǐsče, soba za shranjevanje ali
celo polica v trgovini). Lahko je pravni subjekt (podjetje), oddelek podjetja
(skladǐsče), ali oddelek v sklopu podjetja (računovodski oddelek podjetja).
Uporaba GLN namesto lastnega notranjega sistema oštevilčenja lokacij po-
meni za podjetje prednost, ker zagotavlja standardiziran način za enotno
globalno identifikacijo lokacij. To je pomembno v odprtem in mednarodnem
okolju poslovanja in predvsem pri e-poslovanju.
Globalni identifikator individualnega sredstva (GIAI – Global Individual
Asset Identifier) [25] se uporablja v podjetju za označevanje osnovnih sredstev
vsake vrednosti, ki jih je treba identificirati posamično, kot so računalniki,
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klopi, vozila ali sestavni deli. Če ima podjetje edinstveni identifikator za
svoja sredstva, mu to omogoča, da jih locira, sledi in upravlja z njimi ves čas
njihove uporabe. Ta številka zagotavlja hiter način iskanja sredstev v podat-
kovni zbirki, tako se njihova uporaba, lokacija ali stanje lahko beležijo, na pri-
mer za uskladitev zaloge, za posodobitev evidenc vzdrževanja, za registracijo
nadgradnje računalnǐskega programa ali za dodelitev sredstva uporabniku ali
lokaciji.
Osnovno sredstvo je oprema, ki jo ima podjetje v lasti in jo uporablja pri
svojem poslovanju. Pri popisu teh osnovnih sredstev so najpogosteǰse težave
izguba, založitev in premiki po lokacijah. Iz omenjenih razlogov se pogosto
poveča obseg dela, kakor tudi čas, ki je potreben za popis vseh osnovnih
sredstev. Pred popisom je potrebno prilagoditi edinstvene identifikatorje
osnovnih sredstev (GIAI) in lokacij (GLN) v črtne kode (z zapisom Code128
[26]) ali pa programsko povezati edinstveni identifikator osnovnega sredstva
(GIAI) z značko RFID, če uporabljamo čitalnik RFID.
Ena izmed rešitev za izvajanje popisa osnovnih sredstev je program pod-
jeta Špica, Frontman FIND. Frontman Find je rešitev za popis osnovnih
sredstev, ki temelji na uporabi črtne kode. Je eden izmed najbolj razširjenih
sistemov v Sloveniji. Omogoča elektronski popis osnovnih sredstev, dodaja-
nje novih nahajalǐsč, popis z več komisijami hkrati, sprotne rezultate popisa
ter raznovrstne statistike. Poskrbljeno je tudi za preprosto integracijo, saj je
skladen z večino računovodskih programov in ERP sistemov [27].
Pri popisu osnovnih sredstev smo uporabili mobilni čitalnik MC3330R in
fiksni čitalnik Impinj xArray Gateway. Značka RFID HT10431 [28] (Slika 3.1)
je pasivna, plastična, visoko zmogljiva značka UHF za sledenje in upravljanje
osnovnih sredstev. Deluje na UHF frekvenčnem območju 865 - 869 MHz.
Velikost spomina je 96 - 128 bitov in čas hrambe podatkov je do 20 let.
Omogoča branje značk nameščenih na kovini (do 8 metrov), plastiki (do 6.6
metrov) in lesu (do 11.5 metrov). Temperatura delovanja je od -20 ◦C do
+70 ◦C.
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Slika 3.1: Značka RFID HT10431.
3.2 MOBOS InvOS in mobilni čitalnik RFID
Program MOBOS InvOS smo nadgradili tako, da omogoča poleg skenira-
nja črtnih kod tudi branje značk RFID. Na izbrani lokaciji zagotavlja hiter
pregled in popis osnovnih sredstev, ki so shranjena v podatkovni bazi. V ob-
stoječi rešitvi sta bili dodani dve funkcionalnosti za izvedbo popisa. To sta
seznanjanje osnovnih sredstev z značkami RFID in branje značk RFID. Pri
tem je bil uporabljen čitalnik MC3330R, ki omogoča skeniranje črtnih kod in
branje značk RFID. Pri programiranju v Javi je bila uporabljena knjižnica
RFID3 [29], ki jo je razvilo podjetje Zebra, da smo lahko implementirali popis
s čitalnikom RFID.
Slika 3.2 prikazuje postopek popisa osnovnih sredstev z mobilnim čital-
nikom MC3330R. V njegov spomin najprej iz podatkovne baze prenesemo
seznam osnovnih sredstev. V naslednjem koraku izvedemo seznanjanje z
unikatnim ID na znački RFID in shranimo zapise v podatkovno bazo. Nato
lahko izberemo funkcijo RFID popis in izvedemo branje značk RFID, ki so
v dosegu čitalnika in označujejo osnovna sredstva na izbrani lokaciji. Če
v prostoru ni vseh osnovnih sredstev, jih lahko popǐsemo tudi ročno. Ko
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smo zaključili s popisom, se podatki shranijo v podatkovno bazo na glavnem
računalniku, kjer je shranjen program MOBOS InvOS.
Slika 3.2: Postopek popisa osnovnih sredstev s programom MOBOS InvOS.
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Slika 3.3a prikazuje glavni meni mobilne aplikacije, kjer sta dodani naši
programski rešitvi za RFID popis in Seznanjanje. Seznanjanje (Slika 3.3b) iz-
vedemo tako, da skeniramo črtno kodo osnovnega sredstva (7 mestna številka)
in nato sprožimo branje značk RFID (96 bitni ID). Operacija branja je na
čitalniku RFID programsko omejena na le nekaj centimetrov, da izberemo
le željeno značko RFID. Ko so vsa osnovna sredstva seznanjena, je podatke
potrebno samo še shraniti v podatkovno bazo. Če ne bi imeli predstavljene
programske izvedbe, bi bilo potrebno narediti povezave, med značko RFID
in njenim osnovnim sredstvom, ročno v podatkovni bazi.
(a) Začetna stran. (b) Seznanjanje z osnovnim sredstvom.
Slika 3.3: Mobilna aplikacija za popis osnovnih sredstev.
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Če želimo s programom narediti popis z značkami RFID,, moramo najprej
prenesti podatkovno bazo za osnovna sredstva in lokacije na čitalnik RFID.
S čitalnikom nato skeniramo črtno kodo lokacije, dobimo seznam osnovnih
sredstev (Slika 3.4a) in nato sprožimo branje značk RFID v prostoru. Ko
čitalnik prebere značko RFID, jo avtomatsko obdela in obarva zeleno (če
spada v trenutno lokacijo) ali pa doda v seznam in obarva rumeno (Slika
3.4b). Ker je uporabljena tehnologija RFID, se nam ni potrebno približati in
prebrati vsake značke RFID posebej, ampak lahko zajamemo in skeniramo do
6 metrov prostora v kratkem času. Po končanem popisu je potrebno podatke
poslati nazaj v podatkovno bazo.
(a) Pred popisom. (b) Po popisu.
Slika 3.4: Popis osnovnih sredstev z značkami RFID.
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3.3 Fiksni čitalnik RFID Impinj xArray Ga-
teway
Računalnǐska verzija programa MOBOS InvOS (Slika 3.5) je nadzorni sistem,
ki omogoča pregled, dodajanje, urejanje in brisanje osnovnih sredstev ter
lokacij. Slika 3.5 prikazuje vstopno stran programa za registrirane uporabnike
in funkcije za izvajanje inventure. Program smo nadgradili tako, da se pri
izbiri zavihka ’xArray’ izvedeta identifikacija in lociranje osnovnih sredstev
s fiksnim čitalnikom Impinj xArray Gateway RFID (v nadaljevanju čitalnik
xArray).
Slika 3.5: Program MOBOS InvOs.
Z izbiro branja značk RFID s čitalnikom xArray lahko uporabimo eno od
treh funkcij (Inventura, Lociranje in sledenje, Smer premikanja), ki smo jih
implementirali (Slika 3.6). Pri vsaki funkciji se moramo povezati s čitalnikom
xArray, nato določimo nastavitve čitalnika in začnemo brati značke.
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Slika 3.6: Izbira funkcije glede na trenutni zavihek.
Ne glede na izbrani zavihek najprej preverimo ali je naslov IP čitalnika
vnesen v splošnih nastavitvah in se nato poskusimo nanj povezati (Slika 3.7).
Slika 3.7: Povezava programa s čitalnikom xArray.
Čitalnik xArray je bil postavljen v prostor na stojalu v vǐsini 1.5 metra.
Nato smo s kablom povezali čitalnik v lokalno omrežje in mu določili fiksni IP.
V programu, ki se je izvajal na osebnem računalniku v istem omrežju, je bilo
potrebno v programu omogočiti zaznavanje preko izbranega IPja čitalnika
xArray.
V nastavitvah ”Splošno” (Slika 3.8) se vpǐse naslov čitalnika (IP) preko
katerega komunicira s programom, vǐsina na kateri je postavljen čitalnik in
izgled pri zavihku Lokacija. Vključimo lahko tudi sliko tlorisa in označimo
”Prikaži xArray anteno”in ”Prikaži tloris”.
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Slika 3.8: Splošne nastavitve antene.
Program, ki se nahaja na računalniku, od čitalnika xArray pridobiva le
podatke o značkah RFID (Slika 3.9). Pri programiranju je bil uporabljen
Octane SDK [30], da smo lahko uporabljali funkcije čitalnika xArray. Pri
branju pridobi 96-bitno enolično kodo (ID značke), ki je zapisana na posame-
zni znački RFID. Za vse zaznane značke v prostoru nato podatke posreduje
programu, kjer se glede na trenutno izbrano funkcijo izvedejo določeni deli
programa.
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Slika 3.9: Podatki, ki jih pridobi čitalnik xArray.
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3.3.1 Inventura
Pri inventuri osnovnih sredstev čitalnik xArray prebere značke RFID in jih
zapǐse v tabelo v podatkovni bazi. Glavni namen te funkcije je, da se lahko
opravi inventuro prostora brez fizične prisotnosti na lokaciji. Stolpci, ki se
v tabelo dodajo avtomatsko in so označeni na sliki 3.11 in potem prikazani
tudi na sliki 3.17 so ”NumberOfItems”, ”SifraOS”, ”Naziv” in ”EPC”.
V nastavitvah ”Popis” (Slika 3.10) si izberemo kateri stolpci bodo prika-
zani v tabeli.
Slika 3.10: Izbira prikazanih stolpcev v inventuri.
V programu je bilo potrebno narediti nov razred (Slika 3.11) in ga določiti
kot vir podatkov za tabelo. S tem so bile določene spremenljivke razreda kot
stolpci v tabeli. Nato smo podatke, ki nam jih je posredoval čitalnik xArray,
shranili v razred za zapisovanje v tabelo.
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Slika 3.11: Razred za polnjenje tabele.
Preden začnemo brati značke RFID se moramo povezati s čitalnikom xAr-
ray in mu določiti njegove nastavitve glede na izbrano funkcijo. Pri inventuri
določimo katere podatke naj čitalnik vrača in na kateri vǐsini je pritrjen (Slika
3.12).
Slika 3.12: Nastavitve čitalnika xArray za izvajanje inventure.
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Nato še definiramo dogodek, ki se izvede na čitalniku RFID po zaključenem
branju značke in začnemo branje (Slika 3.13).
Slika 3.13: Določitev dogodka ob branju in začetek branja.
Pri pridobivanju 96 bitnega ID-ja značke v programu najprej preverimo ali
smo značko že kdaj prebrali ali ne. V primeru, da smo značko že prebrali, jo
preskočimo in nadaljujemo z naslednjo, če pa je še nismo prebrali jo dodamo
na seznam prebranih in nadaljujemo z zapisom v tabelo (Slika 3.14).
Slika 3.14: Preverjanje ali smo ID značke že kdaj prebrali.
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Iz podatkovne baze pridobimo podatke o osnovnem sredstvu, ki je po-
vezano z ID-jem trenutne značke, in zapǐsemo podatke o ID-ju in nazivu
osnovnega sredstva v tabelo. Če ID-ja značke ni v podatkovni bazi, so po-
datki o osnovnem sredstvu prazni (Slika 3.15).
Slika 3.15: Pridobivanje podatkov o osnovnem sredstvu.
Nato se glede na izbrane nastavitve iz ”xArray nastavitve - Popis” napol-
nijo še preostali stolpci (Slika 3.16).
Slika 3.16: Polnjenje ali skrivanje ostalih stolpcev.
Diplomska naloga 27
V tabelo (Slika 3.17) se zapǐse identifikator vrstice, šifra in naziv osnov-
nega sredstva, ID značke RFID in največja navedba jakosti prejetega signala
(angl. RSSI - Received signal strength indication) ob branju.
Slika 3.17: Polnjenje inventurne tabele.
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3.3.2 Lociranje in sledenje
V nastavitvah ”Lokacija” (Slika 3.18) definiramo čas osveževanja (v sekun-
dah), velikost prostora, velikost oznake (krogci) ter prikaz ravnila in mreže
(Slika 3.19) pri prikazu postavitve čitalnika xArray in značk RFID.
Slika 3.18: Nastavitve lokacije.
Slika 3.19: Dodana mreža in ravnilo.
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Pri lociranju osnovnih sredstev v prostoru, čitalnik xArray uporabi svojih
52 anten, da lahko določi lokacijo osnovnega sredstva v 2D prostoru (Slika
3.20). Ko se značka RFID odzove na prejeto zahtevo po pošiljanju podatka,
imajo antene, ki so ji bližje močneǰsi signal kot antene, ki so od nje bolj
oddaljene. Na ta način lahko čitalnik določi lokacijo značke RFID, ne more
pa določiti na kateri vǐsini se nahaja.
Slika 3.20: Prikaz lokacij osnovnih sredstev.
Program pridobi informacije o lokacijah značk RFID in izrǐse njihovo po-
zicijo kot modre krogce. Informacije o lokacijah so v obliki X in Y koordinat
z oddaljenostjo od čitalnika v centimetrih. Za izris najprej preveri, če se ID
značke nahaja v imeniku. Če ID-ja še ni v imeniku, ustvari nov objekt za
izris in v imenik shrani ID značke kot ključ in objekt kot vrednost, nato pa
objekt izrǐse (Slika 3.21). Če je ID že v imeniku, preveri ali se je lokacija
spremenila ali ne. V primeru, da je sprememba večja od 10 cm, se objekt
izbrǐse in ponovno narǐse na novi lokaciji, drugače se ne zgodi nič.
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Slika 3.21: Prikaz iskanega osnovnega sredstva.
Za lažjo orientacijo je bila dodana še možnost spremembe ozadja, da lahko
namesto praznega ozadja dodamo sliko tlorisa. Dodatna možnost za lažje
iskanje določenega osnovnega sredstva je vpis ID-ja značke RFID željenega
osnovnega sredstva. V tem primeru se iskano osnovno sredstvo poveča in
pobarva z rdečo, da je bolj opazno (Slika 3.22). Ko se osnovno sredstvo
izrǐse, lahko s premikom mǐske na izbrano oznako pozicije vidimo njegovo ID
oznako (Slika 3.23).
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Slika 3.22: Prikaz iskanega osnovnega sredstva.
Slika 3.23: Prikaz ID izbrane značke RFID osnovnega sredstva.
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3.3.3 Smer premikanja
Če želimo zaznati premikanje osnovnih sredstev, moramo pri izbiri ”Smer”
določiti kateri sektorji se uporabljajo in na koliko časa se osvežijo osnovna
sredstva (Slika 3.24).
Slika 3.24: Nastavitve prikaza premikanja osnovnih sredstev.
Pri določanju smeri premikanja, čitalnik xArray uporabi svojih 52 anten,
da določi na kateri strani je bilo osnovno sredstvo prvič zaznano in na ka-
teri nazadnje. Na ta način lahko opazujemo premikanje osnovnih sredstev v
območju, ki ga pokriva čitalnik xArray. Ta način delovanja je uporaben v
skladǐsčih, kjer lahko sledimo premikanju viličarjev ali pa zabeležimo odstra-
njevanje ali dodajanje osnovnih sredstev v prostoru.
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Za prikaz smeri premikanja delujejo antene v 9-ih sektorjih, 8 sektorjev za
prižiganje in ugašanje (Slika 3.25) in osrednji sektor - vidno polje (angl. FOV
- field of view) kamor se premaknejo značke, ko dobijo signal za posodobitev.
Pri tem moramo biti pozorni, da hkrati ne smejo biti prižgani sosednji sektorji
(npr. sektor 9 in sektor 2), ker je ta omejitev dodana že znotraj čitalnika
xArray.
Slika 3.25: Izbrani sektorji v območju.
Pri izrisu značk najprej preverimo ali gre za vhod v, posodobitev ali izhod
iz vidnega polja (zgodi se, če značka ni bila prebrana več kot 4 sekunde). Pri
vhodu preverimo ali je prǐslo do preliva (če je v osrednjem sektorju več kot
50 značk) in ali je ID značke že v imeniku (Slika 3.26). Nato ustvarimo
objekt in ga skupaj z ID-jem značke shranimo v imenik, zatem pa še objekt
izrǐsemo. Pri posodobitvi preverimo iste podatke in še dodatno preverimo ali
se objekt značke že nahaja v osrednjem sektorju. Če ga v osrednjem sektorju
še ni, se ga izbrǐse iz trenutne lokacije in doda v osrednji sektor. Pri izhodu
iz vidnega polja se objekt izbrǐse iz trenutnega sektorja in ponovno narǐse z
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rdečo v izhodnem sektorju.
Slika 3.26: Izris značke pri vhodu v bralno območje čitalnika xArray.
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Pri izrisu modri kvadratki predstavljajo vhodna osnovna sredstva (Slika
3.27), rdeči pa izhodna (Slika 3.28). Vhodna osnovna sredstva so tista, ki
se premikajo v osrednji sektor čitalnika xArray, izhodna pa tista, ki so že v
osrednjem sektorju čitalnika in se premaknejo iz njega.
Slika 3.27: Prikaz osnovnih sredstev pri vstopu v doseg čitalnika xArray.
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Za analizo uporabe tehnologije RFID je bilo uporabljenih 25 značk HT10431
in 4 pristopi popisovanja osnovnih sredstev (ročni popis, skeniranje črtne
kode, branje značk RFID - MC3330R, branje značk RFID - xArray). Značke
RFID so predstavljale osnovna sredstva, ki se nahajajo v prostoru velikosti
20 m2. Razporejene so bile po mizah, stolih, računalnikih, v omarah in
predalih. Čitalnik Impinj xArray Gateway RFID je bil postavljen na mizi
proti sredini prostora. Za vsak pristop smo analizo ponovili desetkrat, da
smo izračunali povprečni čas, ki je potreben za obdelavo prostora. Povprečni
čas pri popisovanju z ročnim popisom, črtno kodo in čitalnikom RFID je bil
merjen ročno, pri čitalniku xArray pa programsko.
Pri simulaciji smo uporabili povprečne čase za 25 osnovnih sredstev in





Pri ročnem popisu imamo seznam zaporednih števil, ki so pripisana črtnim
kodam za označevanje osnovnih sredstev, ki jih je nato treba poiskati v pro-
storu in obkljukati. Ko zaključimo s popisom, je potrebno vnesti podatke za
posamezno lokacijo v računalnik. Ta način popisovanja je bil najpočasneǰsi
in najmanj zanesljiv, saj predstavlja največjo možnost, da pride do človeške
napake.
4.1.2 Skeniranje črtne kode - MC3330R
Pri skeniranju črtne kode (Slika 4.1) je bil uporabljen program MOBOS In-
vOS na mobilnem čitalniku MC3330R. Program deluje tako, da na začetku
skeniramo črtno kodo lokacije, nato pa lahko začnemo skenirati črtne kode
osnovnih sredstev. Ta način popisovanja se je izkazal za veliko bolǰsega in
hitreǰsega kot ročni popis. Edini problem pri tem načinu popisovanja je, da
je še zmeraj za vsako osnovno sredstvo potrebno najti nalepko s črtno kodo
in jo skenirati.
Slika 4.1: Črtna koda osnovnega sredstva.
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4.1.3 Branje značk RFID - MC3330R
Za branje značk RFID je bil ponovno uporabljen program MOBOS InvOS
na mobilnem čitalniku MC3330R. Ta način delovanje je podoben kot skeni-
ranje črtne kode. Najprej se skenira črtna koda lokacije, nato pa se začne
branje značk RFID. Veliko prednost pri tem načinu popisovanja predstavlja
tehnologija RFID, ker ni potrebno iskati vsakega osnovnega sredstva, saj jih
terminal zazna že na daleč in avtomatsko obdela.
4.1.4 Branje značk RFID - xArray
Pri branju značk RFID s čitalnikom xArray je bila uporabljena računalnǐska
različica programa Mobos InvOS. Ker čitalnika ni bilo možno premakniti v
prostor kjer naj bi se predvidoma izvajala analiza, smo na trenutni lokaciji
porazdelili značke RFID in izmerili čas, ki je bil potreben za lociranje vseh
značk RFID. Izmed vseh pristopov popisovanja se je ta izkazal za najhi-
treǰsega.
4.2 Rezultati testiranja
Pri izračunu povprečnega časa (Tabela 4.1) se je pokazalo, da je ročno popi-
sovanje najpočasneǰsi način in xArray čitalnik najhitreǰsi način popisovanja.
Vrednost povprečnega časa popisovanja smo izračunali tako, da smo sešteli
vrednosti posameznih meritev in vsoto delili s številom vseh meritev. V ta-
belo smo dodali tudi odstopanje posamezne meritve od povprečne vrednosti.
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Ročni popis Črtna koda Čitalnik RFID Čitalnik xArray
295 205 86 5
307 203 80 5
302 190 90 4
290 197 95 5
292 210 83 6
293 201 86 5
297 204 91 5
292 200 86 5
305 195 84 7
295 202 81 5
Povprečje 297 201 86 5
Odstopanje 5,58 5,33 4.42 0,74
Tabela 4.1: Povprečni časi in odstopanje v sekundah.
Z uporabo izmerjenih časov smo simulirali povprečni čas za izvedbo po-
pisa na večjem številu osnovnih sredstev - 100 (Slika 4.2), 1000 (Slika 4.3)
in 10000 (Slika 4.4). Iz rezultatov je razvidno, da je tudi pri velikem številu
osnovnih sredstev xArray čitalnik še vedno najhitreǰsi način popisovanja.
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Slika 4.2: Diagram povprečnega časa popisovanja za 100 artiklov.
Slika 4.3: Diagram povprečnega časa popisovanja za 1000 artiklov.
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Slika 4.4: Diagram povprečnega časa popisovanja za 10000 artiklov.
Poglavje 5
Sklepne ugotovitve
V diplomskem delu smo razvili dodatno funkcionalnost za integracijo čitalnika
xArray v program MOBOS InvOS. Nadgradili smo tudi programski del za
mobilni čitalnik MC3330R, kar nam je omogočalo izvedbo primerjave hitro-
sti obeh pristopov pri popisu osnovnih sredstev. Fiksna namestitev čitalnika
xArray z aplikacijo za branje značk RFID omogoča enostavno in hitro iz-
vedbo popisa velikega števila osnovnih sredstev v celotnem območju do 140
m2. Izvaja se lahko avtomatsko in s programsko nastavitvijo v različnih
časovnih obdobjih. Mobilni čitalnik MC3330R je manj zmogljiv, ker ima
kraǰsi doseg branja in se je potrebno z njim pomikati po prostoru in poiskati
značke RFID, kar pomeni, da je za izvedbo popisa potrebna vsaj ena oseba.
V primeru večjega števila manǰsih prostorov pa je njegova uporaba cenovno
ugodneǰsa. Čitalnik xArray ima tudi funkcijo za lociranje značk RFID v
prostoru. S to funkcijo lahko preverimo kje se nahaja kakšno osnovno sred-
stvo, s čimer uporabniku olaǰsamo delo in zmanǰsamo čas, ki bi ga drugače
porabil za iskanje. Zadnja izmed dodanih možnosti je detekcija premikanja
značk RFID v in izven zaznavnega območja čitalnika. Na ta način si lahko
zabeležimo kam in kaj je bilo premaknjeno in s tem olaǰsamo iskanje osnovnih
sredstev med različnimi prostori.
S predstavljeno analizo rezultatov lahko vidimo, da je čitalnik xArray
smiselno uporabiti le pri večjem številu osnovnih sredstev. Na lokacijah kjer
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imamo več manǰsih sob ali majhno število osnovnih sredstev je bolje, da
uporabimo mobilni čitalnik RFID kot pa, da v vsako sobo postavimo xArray
anteno, saj si ne bomo povrnili stroškov nakupa fiksnega čitalnika xArray.
Na lokacijah z velikimi sobami, npr. skladǐsča, pa postane uporaba xArray
antene bolj smiselna, saj lahko v kratkem času obdelamo celo območje in s
tem prihranimo na delovnem času in delovni sili.
Ena izmed možnih izbolǰsav je prepoznavanje in obdelavo tistih značk
RFID, ki ne pripadajo osnovnim sredstvom na trenutni lokaciji. Če bi čitalnik
xArray zaznal osnovno sredstvo, ki ne spada na lokacijo, bi mu ob obdelavi
dodal posebno oznako, ki bi nato popisovanju s čitalnikom MC3330R prika-
zala, da osnovnega sredstva ni na trenutni lokaciji in kje se v resnici nahaja.
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[5] “Kategorije čitalnikov RFID.” Dosegljivo: https://www.brooks.
com/applications-by-industry/semiconductor/rfid/rfid-
basics/rfid-components/rfid-reader, 2021. [Dostopano 30. 1.
2021].
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